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Дальнейшее развитие информационно-изме- 
рительных радиоэлектронных и телекоммуни-
кационных систем характеризуется расширени-
ем диапазонов частот, использованием сигна-
лов различных форм и видов модуляции [1−12]. 
Поэтому весьма актуальной является проблема 
генерирования измерительных модулирован-
ных сигналов специальной и произвольной 
форм в широком диапазоне несущих частот. 
При ее решении, учитывая внедрение цифро-
вых технологий, все шире применяют извест-
ный метод, основанный на цифровом синтезе 
модулирующих колебаний и модуляции про-
межуточной частоты [1−4, 6, 8−11]. Его суть 
состоит в следующем. 
Вычисляются и запоминаются n -разрядные 
значения цифрового сигнала )(tUD , соответ-
ствующие отсчетным значениям модулирую-
щего сигнала ( )MU t  на P периодах MT  его по-
вторения. Запомненные значения циклически 
считываются с тактовой частотой MT PTYf  
(P, Y – целые числа), преобразуются в аналого-
вый сигнал )()( tUtU MA . Модуляцией послед-
ним сигналом колебания )(tU I  неизменной 
промежуточной частоты If  образуется моду-
лированный (по амплитуде или (и) частоте (фа-
зе)) сигнал )(tU IM  промежуточной частоты. 
Балансной амплитудной модуляцией сигна- 
лом )(tU IM  опорного колебания )(tUR  с пере-
страиваемой частотой Rf  формируется сигнал 
)(tU II ,   выделением   соответствующих   спект- 
ральных компонент которого образуется вы-
ходной модулированный сигнал )(tUC  на несу- 
щей частоте IRC fff  (вариант 1) либо fC =  
= R If f  (вариант 2). Причем на практике фор-
мирование сигналов в широком диапазоне 
L Uf f  частот Cf  в основном выполняют по 
варианту 1, который обеспечивает намного 
меньший уровень мешающих комбинационных 
продуктов, позволяет генерировать сигналы на 
частотах, примыкающих к промежуточной ча-
стоте и меньших ее (что характерно для доста-
точно широкого диапазона с коэффициентом 
10LUUL ffK  перекрытия по частоте) [4]. 
Существенный недостаток известного мето-
да − неудовлетворительная для многих приме-
нений стабильность несущей частоты моду- 
лированных сигналов. Действительно, приняв  
относительную нестабильность частоты коле-
баний )(tU I  и )(tUR  одинаковой и равной ,  
устанавливаем, что аналогичная несущей ча-
стоте (по основному варианту 1), составляет 
IRIRC ffff : она тем выше, чем 
ниже значение fC. Количественная оценка  
применительно к диапазону 1–1000 МГц 
( 1000ULK ) и If = 100 МГц показывает, что 
генерирование сигналов на частотах fC, сравни-
мых с промежуточной частотой fI, повышает 
относительную нестабильность в три раза, а на 
частотах, меньших fI,  в десятки (сотни) раз. 
Целью проводимых авторами исследований 
была разработка метода и устройства генериро-
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вания стабильных измерительных модулиро-
ванных сигналов специальной и произвольной 
форм в широком диапазоне несущих частот. 
Разработка метода генерирования изме-
рительных модулированных сигналов. Идея 
предлагаемого метода генерирования сигналов 
основана на следующем. 
Рассмотрим диапазон 0 Uf  частот f (0  f   
 ).Uf  Очевидно, что колебание на любой ча-
стоте в поддиапазоне 0 0,5 Uf  можно получить 
целочисленным делением соответствующей 
частоты колебания, генерируемого в поддиа- 
пазоне 0,5fU – fU. Учитывая это, введем в рас-
смотрение колебание )(tUAI  вспомогатель- 
ной промежуточной частоты AIf  и колеба- 
ние )(tUG  перестраиваемой в поддиапазоне 
0,5fU – fU частоты fG. Целочисленным делени- 
ем частоты последнего образуем опорное коле-
бание )(tUR  с частотой Zff GR  и вспомога-
тельное опорное )(tUAR  с частотой колебания 
.AR Gf f W  Взаимодействием частот сформи-
руем колебания )(tU I  промежуточной и несу-
щей )(tUC  частот: 
 
;I AR AIf f f                         (1) 
 
( ).C R I G G AIf f f f Z f W f      (2) 
 
Дополнительно потребуем, чтобы при гене-
рировании колебания )(tUC  на любой частоте  
в диапазоне  0 UC ff  значение If  промежу-
точной частоты (выбираемое произвольно) 
оставалось неизменным. 
Понятно, что при формировании колебания 
)(tUC  в диапазоне 0 ,Uf  несмотря на варьиро-
вание параметра W, частота ARf  (как и частота 
Rf ) не является постоянной. Ее изменения 
должны компенсироваться (при условии 
constIf ) соответствующими изменениями 
частоты .AIf  В результате последняя прини- 
мает значения в некотором поддиапазоне 
min maxAI AIf f  max( ),I AIf f  причем увеличе- 
ние If  сопровождается увеличением значений 
min ,AIf  maxAIf  и max min.AI AIf f  
Таким образом, генерирование колебания 
несущей   частоты  (2)  в  диапазоне  0 Uf   при  
условии constIf  возможно только тогда, ес-
ли можно сформировать независимо от значе-
ния Gf  колебание )(tUAI  с любым в поддиапа-
зоне min maxAI AIf f  значением частоты. Послед-
нее достигается (с требуемой точностью) 
цифровым синтезом колебания ( ),AIU t  исполь-
зуя в качестве тактового колебание, образуемое 
целочисленным делением в X  раз частоты ко-
лебания ( ).GU t  Из перечисленного выше видно, 
что все колебания, участвующие в формирова-
нии колебания ( ),CU t  получаются делением 
частоты колебания ( ).GU t  Именно это обеспе-
чивает достижение поставленной цели. 
На основании изложенного вытекает сле-
дующая последовательность операций предла-
гаемого метода генерирования измерительных 
модулированных сигналов [13]. 
Вычисляются и запоминаются n -разрядные 
значения цифрового сигнала ( ),DU t  соответ-
ствующие отсчетным значениям )( iAIM tU  мо-
дулированного (периодическим сигналом 
)(tUM  с периодом MT  повторения и амплитуд-
ным спектром )( fAM ) по амплитуде или (и) 
частоте (фазе) сигнала )(tUAIM  вспомогатель-
ной промежуточной частоты AIf  (далее – ча-
стоты с индексом «′» соответствуют фактиче-
ским значениям генерируемых частот) на ин-
тервале времени R M AIT PT Q f  ( ,P  Q  − 
целые числа). Генерируется колебание )(tUG  с 
перестраиваемой частотой .Gf  Целочисленным 
делением в W, Z и X раз частоты Gf  колебания 
)(tUG  формируются соответственно вспомога-
тельное опорное ( ),ARU t  опорное )(tUR  и так-
товое )(tUT  колебания. Запомненные значе- 
ния сигнала )(tUD  циклически считывают- 
ся тактовыми импульсами )(tUT  с частотой 
MT PTYf  (Y  − целое число) и преобра- 
зуются в аналоговый сигнал )()( tUtU AIMA   
(с амплитудным спектром )( fAAIM ). Балансной 
амплитудной модуляцией последним вспомога-
тельного опорного колебания )(tUAR  с часто-
той ARf  формируется сигнал  )(tUAII   с  ампли-
тудным спектром )( fAAII .  Образуется модули- 
Приборостроение, метрология и информационно-измерительные приборы и системы 
 
 
 48  
Наука 
и 
   Science & Technique 
техника, № 1, 2013 
рованный сигнал )(tU IM  промежуточной ча-
стоты выделением спектральных компонент 
сигнала ( ),AIIU t  расположенных выше либо 
ниже частоты .ARf  Балансной амплитудной 
модуляцией сигналом )(tU IM  опорного колеба-
ния )(tUR  формируется сигнал )(tU II  с ампли-
тудным спектром ( ).IIA f  Образуется выходной 
модулированный сигнал )(tUC  на несущей  
частоте Cf  выделением спектральных ком- 
понент сигнала ( ),IIU t  расположенных выше 
либо ниже частоты Rf  опорного колебания 
(рис. 1а, б). При этом во всем диапазоне L Uf f  
несущих частот соответствующим выбором 
целочисленных значений параметров P, Y, X, W, 
Z и Q обеспечивается совпадение с необходи-
мой точностью требуемого Cf  (2) и фактиче-
ского 
 
C M If YX PZT f                (3) 
 
значений несущей частоты, выбранного If  (1) и 
фактического 
 
I M Mf YX PWT Q PT           (4) 
 
значений промежуточной частоты. 
Таким образом, предлагаемый метод гене-
рирования измерительных модулированных 
сигналов отличается от известного введением 
следующих новых операций [13]: операции де-
ления в W, Z, X раз частоты Gf  колебания 
)(tUG  для образования соответственно вспомо-
гательного  опорного  ( ),ARU t   опорного  )(tUR   
и тактового )(tUT  колебаний; операции обра-
зования сигнала )(tUAII  посредством балансной 
амплитудной модуляции сигналом )(tUAIM  
вспомогательного опорного колебания ( ).ARU t   
Разработка устройства генерирования 
измерительных модулированных сигналов. 
Необходимую последовательность операций 
предлагаемого метода генерирования измери-
тельных модулированных сигналов реализует 
устройство [13], структурная схема которого 
содержит (рис. 2) блок  цифровой обработки 1, 
цифро-аналоговый преобразователь 2, задаю-
щий (перестраиваемый) генератор 3, блок де-
ления частоты 4, блок промежуточной часто- 
ты 5, балансный модулятор 6, полосовые филь-
тры (ПФ) 71−7J. 
Блок 1 содержит вычислительное устрой-
ство (ВУ), блок счета (БС) и запоминающее 
устройство (ЗУ). ВУ имеет s-разрядную шину 
управления и n-разрядную шину данных. БС 
построен на основе m-разрядного двоичного 
счетчика с максимальным коэффициентом сче-
та mmK 2  и двух m-разрядных параллельных 
регистров. ЗУ своими n-двунаправленными вы-
водами данных, s-входами управления и m вхо-
дами адреса подключено к соответствующим 
выводам шины данных и шины управления ВУ 
и выходам БС. Оно имеет максимальный раз-
мер адресного пространства и максимальный 
объем памяти соответственно m2  адресов и 
nm2  бит, что обеспечивает одновременное 
хранение отсчетных значений )( iAIM tU  не-
скольких сигналов. 
 
а 
 
 
Рис. 1. Временное (а) и частотное (б) представления сигналов и АЧХ функциональных звеньев,  
поясняющие предлагаемый метод генерирования измерительных сигналов 
б 
 AR
f – AIf  ARf  ARf + AIf  Rf – If  Rf + If  
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Рис. 2. Структурная схема устройства с повышенной стабильностью несущей частоты модулированных сигналов 
 
Предлагаемое устройство имеет два режима 
работы: режим записи и режим генерирования. 
В режиме записи ВУ вычисляет Y n-разряд- 
ных значений цифрового сигнала ( ),DU t  соот-
ветствующих отсчетным значениям сигнала 
)(tUAIM  на интервале ,R M AIT PT Q f  где P, 
Q − целые числа; MT  − период повторения мо-
дулирующего сигнала )(tUM  (рис. 1а). С по-
мощью сигналов управления по шине данных 
из ВУ передаются и записываются в два парал-
лельных регистра БС граничные значения minM  
и 1minmax YMM  адресов области памяти, 
отводимой для хранения цифровых данных 
сигнала ( ).DU t  Далее с помощью серии из Y  
тактовых импульсов и других управляющих 
сигналов в ЗУ записываются Y  n-разрядных 
значений сигнала ( ),DU t  при этом числовое 
значение на m  выходах БС последовательно 
изменяется (через единицу) в пределах от minM  
до 1min YM . Аналогично записываются 
цифровые данные остальных модулированных 
сигналов ( ),AIMU t  после чего сигналами управ-
ления ЗУ переводится в режим считывания, 
режим записи всего устройства заканчивает- 
ся [13, 14]. 
В режиме генерирования с помощью сигна-
лов управления в регистры БС записываются 
адресные значения minM  и maxM  выбранного 
сигнала ( ).AIMU t  После этого БС переводится  
в режим непрерывного (циклического) счета 
импульсов с выхода блока деления частоты 4. 
Генератор 3 вырабатывает колебание )(tUG  
с перестраиваемой в поддиапазоне 0,5 U Uf f  
частотой .Gf  Блок 4, состоящий из трех цело-
численных делителей частоты в W, Z и X раз, 
образует соответственно вспомогательное опор-
ное )(tUAR  и опорное )(tUR  колебания, такто-
вое колебание )(tUT  частоты MT PTYf , 
значение которой с запасом выбирается из 
условия 2,5 3,0T AIMUf F  ( AIMUF  – верхняя 
граничная частота сигнала ( ))AIMU t . 
В режиме непрерывного счета импульсов 
)(tUT  из ЗУ циклически считываются п-раз- 
рядные значения сигнала ( ),DU t  которые с по-
мощью цифро-аналогового преобразователя 2, 
содержащего избирательную цепь с АЧХ 
( ),AIMK f  преобразуются в аналоговый сигнал 
)(tUA  − модулированный по амплитуде или (и) 
фазе (частоте) сигнал )(tUAIM  вспомогательной 
промежуточной частоты с амплитудным спек-
тром ( ).AIMA f  Как показано выше, при генери-
ровании сигналов в диапазоне несущих частот 
значение AIf  вспомогательной промежуточной 
частоты изменяется в некотором поддиапазоне 
min max .AI AIf f  Соответственно ему выбирается 
полоса пропускания избирательной цепи бло- 
ка 2 (рис. 1а, б). 
Блок 5 состоит из балансного модулятора  
и ПФ. В балансном модуляторе сигнал )(tUAIM  
выполняет балансную амплитудную модуля-
цию колебания )(tUAR  (частота ARf  согласно 
уравнениям (1), (4) и условию constIf  изме-
няется в определенных пределах). В результате 
образуется сигнал )(tUAII  с амплитудным спек-
тром ( ),AIIA f  одна группа спектральных ком-
понент которого расположена выше, другая − 
ниже (подавленной) частоты .ARf  ПФ с АЧХ 
)( fKIM  выделяет одну из двух групп спек-
тральных компонент ( ),AIIA f  тем  самым обра- 
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зуя модулированный сигнал )(tU IM  промежу-
точной частоты с ее фактическим значени- 
ем (4). Параметры P, Y, X, W и Q выбираются 
(варьируются) так, что при всех несущих ча-
стотах из диапазона L Uf f  значение If  вос-
производит любое выбранное значение If  с 
необходимой точностью. Поэтому в отличие от 
избирательной цепи блока 2 центральная час- 
тота полосы пропускания ПФ блока 5 совпа- 
дает с выбранной промежуточной частотой 
(рис. 1б, 2). 
Сигнал )(tU IM  в модуляторе 6 выполняет 
балансную амплитудную модуляцию опорного 
колебания ( ).RU t  В результате образуется сиг-
нал )(tU II  с амплитудным спектром ( ).IIA f  
ПФ 7 с АЧХ )( fKC  выделяет одну из двух 
групп спектральных компонент ( ),IIA f  образуя 
выходной измерительный модулированный 
сигнал )(tUC  на фактической несущей частоте 
Cf  (3). При этом параметры P, Y, X, Z, W и Q 
выбираются (варьируются) так, что при всех 
несущих частотах из диапазона L Uf f  значе- 
ние Cf  воспроизводит требуемую величину 
Cf  с необходимой точностью. 
С учетом необходимости подавления (при-
сутствующего реально в сигнале ( ))IIU t  остат-
ка колебания на частоте Rf  максимальная ши-
рина полосы пропускания ПФ 7 теоретиче- 
ски ограничена значением 2 ,If  а практически 
(с учетом реализуемой избирательности филь-
тра) – значением примерно .If  Последнее 
означает, что с помощью одного ПФ мож- 
но сформировать модулированный сигнал 
)(tUC  в диапазоне несущих частот шириной 
,U L If f f  не превышающей значения про-
межуточной частоты. Если диапазон L Uf f  
является более широким, то его в общем слу- 
чае (как в известном методе [4]) необходи- 
мо разбить на J  отдельных поддиапазонов  
и в устройство необходимо ввести не один, а J  
ПФ [14]. Формирование сигналов в конкрет- 
ном k-м поддиапазоне достигается с помощью 
соответствующего ПФ 7К  (рис. 2). 
Оценка точностных характеристик мето-
да и устройства генерирования измеритель-
ных сигналов. Оценим максимальную абсо-
лютную погрешность воспроизведения тре- 
буемого значения Cf  несущей частоты и вы-
бранного значения If  промежуточной частоты. 
Для определенности предположим, что моду-
лирующий сигнал )(tUM  имеет период MT  по-
вторения, а несущая частота формируется по 
варианту (1), (2) 
 
C R I R AR AIf f f f f f  
 
.G G AIf Z f W f                   (5) 
 
Тогда для получения требуемого значения  
fC с учетом выполняемых над сигналами опера-
ций частота колебания )(tUG  должна иметь 
значение 
 
,G C I Mf Z f f Y Y X PT    (6) 
 
а частоты опорного ( ),RU t  вспомогательного 
опорного )(tUAR  колебаний и колебания )(tUAI  
вспомогательной промежуточной частоты – 
значения соответственно fR = fG/Z = ((Y + Y)  
) ( ),MX PZT  MGAR PWTXYYWff  
и MIIARIAI PTQQfff , где X, Y, Z, 
P, W, QI – целые числа, 0,5,Y  0,5.IQ  
Их подстановка в выражение (5) дает 
 
1
,C
M M M M
YX YX Q
f Q
PZT PWT PT PT
  (7) 
 
где ,I DQ Q Q  ,I DYX Z YX W Q Q Q  
5,0Q , DQ  – целое число. На интервале 
MR PTT  должно укладываться целое количе-
ство периодов тактовой (вспомогательной про-
межуточной) частоты. С учетом этого и соот-
ношений (3) и (4) фактические значения частот 
колебаний ( ),GU t  )(tUR  и )(tUAR  составляют 
,G Mf YX PT  ,R Mf YX PZT  ,AR Mf YX PWT  
что обеспечивает фактическое значение 
 
C R I R AR AI
M M M
f f f f f f
YX YX Q
PZT PWT PT
        (8) 
 
несущей частоты и максимальную абсолютную 
погрешность [13] 
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МCCCU PTfff 21max           (9) 
 
воспроизведения ее требуемого значения. Оче-
видно, что последняя даже в худшем случае  
(P = 1) имеет малое значение (например, при 
1 1M Mf T  кГц 500CUf  Гц) и может быть 
дополнительно уменьшена посредством увели-
чения параметра Р. 
С учетом выражений (5)–(8) f1 = fAR + fAI =  
= ,M I I MY Y X PWT Q Q PT  
I AR AI M Mf f f YX PWT Q PT  и I If f  =  
= .MQ Y X Z PT  Это соответствует 
максимальной абсолютной погрешности вос-
произведения промежуточной частоты [13] 
 
max
1 2IU I I Мf f f X Z PT  
 
1 ,CUX Z f                     (10) 
 
которая также мала, хотя и несколько больше, 
чем .CUf  
При оценке максимальной абсолютной по-
грешности воспроизведения несущей и про- 
межуточной частот предполагалось, что при 
формировании измерительного модулирован-
ного сигнала )(tUC  требуемое (задаваемое) 
MM Tf 1  и фактическое (реализуемое) Mf  
значения частоты повторения модулирующего 
сигнала )(tUM  равны ( ).M Mf f  Предположим 
теперь, что последнее условие не соблюдает- 
ся. С учетом этого представим выражение (6)  
в виде 
 
G Mf Y Y Xf P  
 
1 ,M MYXf Y Y P YXf P          (11) 
 
где 1 .M Mf f Y Y  При таком подходе 
требуемые и фактические значения частот  
колебаний ( ),GU t  )(tUR  и )(tUAR  совпадают  
и равны ,G Gf f  ,R R Mf f YXf PZ  AR ARf f  =  
= MYXf PW , а требуемое AIf  и фактиче- 
ское 'AIf  значения вспомогательной проме- 
жуточной частоты составляют AI I ARf f f  = 
= I I MQ Q f P  и AI I Mf Q f P  ( 0,5,IQ  
IQ  – целое число). Они задают требуемое и 
фактическое 
 
C R AR AIf f f f  
 
;
I I MM M
Q Q fYXf YXf
PZ PW P
       (12) 
 
M M I M
C R AR AI
YXf YXf Q f
f f f f
PZ PW P
 (13) 
 
значения несущей частоты и, как следует из 
выражений (12) и (13), обеспечивают одина- 
ковую максимальную абсолютную погреш-
ность воспроизведения несущей и промежуточ- 
ной частот: 2 .CU IU Mf f f P  Реально 
YY  и ,M Mf f  поэтому в обоих рас-
смотренных вариантах достигается одинаковая 
максимальная абсолютная погрешность вос-
произведения несущей частоты. С учетом по-
следнего предпочтительно использование вари-
анта M Mf f  [14]. 
Отметим важную особенность предлагае-
мых метода и устройства. При неизменной ча-
стоте Gf  (неизменных параметрах Y, X, Z и W) 
изменением параметра Q возможно генериро-
вание измерительных модулированных сигна-
лов )(tUC  на частотах, расположенных вокруг 
определяемой (3) частоты ,Cf  образующих 
сетку частот с шагом 1 .Mf PT  Часто ве-
личина f  оказывается намного меньше шага 
сетки формируемых частот колебания )(tUG   
с перестраиваемой частотой. 
Оценим стабильность несущей частоты ге-
нерируемых измерительных сигналов. Примем, 
что задающий генератор 3 (рис. 2) обладает  
относительной нестабильностью ,G Gf f   
а модулированный сигнал формируется по ва-
рианту I AR AIf f f  и C R I Rf f f f  –  
– AR AIf f . Колебания ( ),RU t  )(tUAR  и )(tUAI  
образуются из колебания ( ),GU t  их часто- 
ты согласно уравнениям (3) и (4) равны: 
,R Gf f Z  ,AR Gf f W  .AI Gf f Q XY  Тог- 
да 1 1 .C Gf f Z W Q XY  Учитывая по- 
следнее, предположим, что в некоторый мо-
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мент времени частота колебаний генератора 3 
приняла значение .G Gf f  Ему отвечают 
мгновенное значение несущей частоты Cf  +  
+ 1 1C G Gf f f Z W Q XY  и от- 
носительная  нестабильность  последней  C  =  
= .C Cf f  Это означает, что предлагаемый 
метод, не накладывая ограничений на выбор 
промежуточной частоты, обеспечивает во всем 
диапазоне одинаковую относительную неста-
бильность несущей частоты, равную относи-
тельной нестабильности задающего генератора 
и существенно меньшую, чем в упомянутом 
выше известном методе. 
 
В Ы В О Д Ы 
 
1. Разработан метод генерирования измери-
тельных модулированных сигналов специаль-
ной и произвольной форм в широком диапазоне 
несущих частот, основанный на цифровом син-
тезе модулирующих колебаний. Доказано, что 
во всем диапазоне он обеспечивает одинаковую 
относительную нестабильность несущей часто-
ты, равную относительной нестабильности за-
дающего генератора, и не накладывает ограни-
чений на выбор промежуточной частоты. 
2. Синтезирована структура устройства ге-
нерирования измерительных модулированных 
сигналов с повышенной стабильностью несу-
щей частоты. 
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